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Anotace diplomové práce 
KOLONIČNÝ, Š. Návrh pomocného pohonu z převodové skříně nákladního  automobilu. 
   Ostrava: katedra částí a mechanismů strojů – 347, Fakulta Strojní,  
   VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2009, 59 stran. 
   Diplomová práce, vedoucí Havlík, J. 
 
Cílem diplomové práce je návrh pomocného pohonu, pomocí kterého je poháněno zařízení 
umístěné na nástavbě nákladního automobilu. Podle zadaných parametrů jsou provedeny 
pevnostní výpočty hřídelů, výpočty životnosti ložisek, MKP analýza spojovací objímky, 
rozbor řazení a popis mazání ložisek. Na konec byla vypracována výkresová dokumentace. 
 
Annotation of Thesis 
KOLONIČNÝ, Š. Design of a Booster drive out of a Truck Gearbox 
   Ostrava: Department of Machine parts and Mechanisms – 347,  
   Faculty of mechanical engineering,  
   VŠB – Technical University of Ostrava, 2009, 59 pages. 
   Diploma Work, head Havlík, J. 
 
The aim of the thesis is a design of a booster driver, through which is driven the extension 
device of a truck. In accordance with the specified parameters are made: strength calculations 
of shafts, calculations of bearings life, FEM analysis of the coupling sleeve, analysis of the 
gear changing and description of lubrication of bearings. And last the drawing was made. 
  
Diplomová práce 
7 
 
Obsah diplomové práce 
1. Úvod .................................................................................................................................. 11 
2. Rozbor zadání ................................................................................................................... 13 
2.1 Cíle diplomové práce ................................................................................................. 14 
2.2 Koncepce řešení ......................................................................................................... 14 
3. Návrh a kontrola ozubených kol ....................................................................................... 17 
3.1 Návrh geometrie kol .................................................................................................. 17 
3.2 Zjednodušený pevnostní výpočet ozubených kol ...................................................... 19 
3.3 Kontrola profilu ......................................................................................................... 22 
4. Návrh a pevnostní výpočet hřídelů ................................................................................... 23 
4.1 Návrh hřídelů ............................................................................................................. 23 
4.2 Kontrolní výpočet vloženého hřídele ........................................................................ 24 
4.3 Kontrolní výpočet hnaného hřídele ........................................................................... 29 
5. Kontrola drážkování .......................................................................................................... 34 
5.1 Kontrola drážkování na hnaném hřídeli .................................................................... 34 
5.2 Kontrola drážkování na vloženém hřídeli ................................................................. 36 
6. Kontrolní výpočet objímky ............................................................................................... 37 
7. Kontrolní výpočet ložisek ................................................................................................. 44 
7.1 Kontrola ložisek vloženého hřídele ........................................................................... 44 
7.2 Kontrola ložisek hnaného hřídele .............................................................................. 47 
8. Popis mazání ..................................................................................................................... 51 
9. Popis řazení pomocného pohonu ...................................................................................... 53 
10. Závěrečné zhodnocení ................................................................................................... 55 
11. Seznam použité literatury .............................................................................................. 57 
12. Seznam příloh ................................................................................................................ 59 
 
  
Diplomová práce 
8 
 
Seznam použitého značení 
a vzdálenost os        [mm] 
b šířka ozubení        [mm] 
c hlavová vůle, velikost modifikace, tuhost ozubení   [mm, N/mm] 
d průměr        [mm] 
f úchylka ozubení, frekvence, přímkový úsek hlavy nástroje  [µm, Hz, mm] 
g souřadnice záběrové úsečky      [mm] 
h výška, rameno ohybu       [mm] 
i převodový poměr       [-] 
j boční vůle        [mm] 
k snížení hlavy, konstanta      [mm] 
l délka (např. dotyku)       [mm] 
m modul ozubení, modifikace      [mm, µm] 
n frekvence otáčení, provozní počet cyklů    [Hz, cyklů] 
p rozteč, stoupání       [mm] 
q délkové zatížení, exponent Wıhlerovy křivky   [N/mm, -] 
r poloměr        [mm] 
s tloušťka zubu        [mm] 
t čas         [s] 
v rychlost         [m/s] 
w šířkové zatížení       [N/mm] 
x jednotkové posunutí (součinitel posunutí), souřadnice  [mm] 
y jednotková změna vzdálenosti os, souřadnice   [mm] 
z počty zubů, souřadnice      [-, mm] 
 
A,B,C konstanty        [-] 
D intenzita poškození       [-] 
E úchylka rozměru, modul pružnosti v tahu    [µm, MPa] 
F úchylka ozubení       [µm] 
K součinitel přídavných zatížení     [-] 
L životnost        [hod, km] 
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M kontrolní rozměr přes kuličky či válečky,  
moment síly (ohybový, krouticí)     [mm, N·mm] 
N počet cyklů namáhání, cyklový život, 
 tj. technický život v cyklech      [cyklů] 
P výkon, pravděpodobnost poruchy     [kW, %] 
R mez pevnosti, pružnosti, kluzu, drsnost povrchu   [MPa, µm] 
S míra bezpečnosti       [-] 
T tolerance        [µm] 
V kolísaní rozměru       [µm] 
W kontrolní rozměr přes zuby      [mm] 
Y součinitele výpočtu na ohyb      [-] 
Z součinitele výpočtu na dotyk      [-] 
 
α úhel profilu, záběru       [°] 
β úhel sklonu zubů       [°] 
δ protuberance, deformace      [µm] 
ε součinitel záběru, profilu, kroku, celkový    [-] 
η účinnost        [-, %] 
ϑ měrný skluz, teplota       [-, °C] 
φ úhlová dráha kola       [rad] 
λ součinitel délky dotyku      [mm] 
µ součinitel tření       [-] 
ν kinematická viskozita, Poissonova konstanta   [mm2/s, -] 
ρ poloměr křivosti, hustota      [mm, kg/m3] 
σ normálné napětí       [MPa] 
τ tečné napětí        [MPa] 
ω úhlová rychlost       [rad/s] 
∆ posunutí, součinitel       [mm] 
 
Indexy 
- roztečný válec (bez indexu) 
a hlavový válec, hlava zubu, vztahující se k evolventě 
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b základní válec, vztahující se k boční křivce 
f patní válec 
i počítané kolo, dolní mezní úchylka 
j protikolo 
lim bod zlomu Wıhlerovy křivky 
n normálný 
nb normálný základní 
min minimální 
max maximální 
t čelní 
tb čelní základní 
tw čelní provozní 
v vnitřní dynamika 
w valivý (válec, osová vzdálenost), společný 
x osový řez 
 
F ohybová pevnost 
H posunutí základního hřebene, dotyková pevnost 
P přípustné napětí 
R drsnost povrchu 
X velikost 
W kontrolní rozměr přes zuby, hodnoty vztahující se k Wıhlerově křivce 
∑ Součtová či výsledná veličina 
1,2 pastorek a kolo 
*
 poměrná veličina vztažená na normálný modul 
α vztahující se k úhlu záběru 
β vztahující se k úhlu sklonu zubů 
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1. Úvod 
Pomocný (přídavný) pohon nákladního automobilu je zařízení, které umožňuje odebírat plný 
nebo část výkonu od motoru (z převodovky) k pohonu jiného zařízení než jsou nápravy 
automobilu. Pomocným pohonem bývají poháněna zařízení, která jsou například užívaná jako 
nástavba nákladního automobilu nebo pro pohon pomocných zařízení jako jsou: 
 
• Sněžné frézy a pluhy 
• Sypače 
• Čerpadla pro pohon hydraulických zařízení 
• Navijáky 
• Nakládače 
 
Na nákladní automobily značky Tatra jsou montovány například tyto nástavby: 
• Autodomíchavače 
• Betonpumpy 
• Jeřáby 
• Komunální technika 
• Nosiče kontejnerů 
• Hasičské nástavby (obr. 1.1) 
• Speciální nástavby 
 
Pomocné pohony mohou být: 
 
• Přídavný pohon od motoru: Pracuje nezávisle na pohybu vozidla a zajišťuje 
trvalé nasazení poháněného zařízení a to jak u stojícího tak u jedoucího 
vozidla.  
• Přídavný pohon od redukční převodovky: Pomocí ovládací spojky na 
redukční převodovce, která pohání přídavné zařízení. 
• Přídavný pohon od hlavní převodovky: Tento pohon je možno používat 
pouze u stojícího vozidla a poskytuje maximální výkon motoru pro poháněné 
zařízení. 
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Obr. 1.1 – Tatra 815 s hasičskou nástavbou [12] 
 
V této diplomové práci je řešen pomocný pohon z hlavní převodovky, pomocí kterého je 
odebírán od motoru plný výkon a bude jím poháněna zeměvrtná soustava (obr. 1.2) nebo jiné 
podobně výkonově náročné zařízení, které je provozováno výhradně na stojícím automobilu. 
 
 
Obr. 1.2 - Speciální hydrogeologická zeměvrtná souprava na voze Tatra 815 [15] 
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2. Rozbor zadání 
V této diplomové práci se zabývám konstrukčním řešením pomocného pohonu z hlavní 
převodovky nákladního automobilu Tatra s označením 10TS210 (obr. 2.1), které navazuje na 
stávající ozubené kolo stálého převodu v převodovce (obr. 2.2). Při návrhu výsledného 
převodového mechanismu pak vycházím z požadavku žádných, případně minimálních úprav 
stávajícího řešení převodovky a z těchto požadovaných parametrů:  
 
• Převod pomocného pohonu:    i=1÷1,3 [-] 
• Maximální vstupní krouticí moment:  Mk = 2100 [Nm] 
• Otáčky při maximálním krouticím momentu: n = 1200 [min-1] 
• Maximální otáčky motoru:    nmax= 1800 [min-1] 
 
 
 
Obr. 2.1 – Převodovka 10TS210 nákladního automobilu Tatra.[12] 
 
 
Stálý převod 
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Obr. 2.2 – Stálý převod v převodovce 10TS210 nákladního automobilu Tatra 
 
2.1 Cíle diplomové práce 
• Návrh a kontrola ozubení 
• Návrh a kontrola hřídelů 
• Návrh a kontrola ložisek 
• Konstrukční řešení zástavby přídavného pohonu 
• Výkresová dokumentace 
 
2.2 Koncepce řešení 
 
Při vytváření koncepce řešení jsem vycházel z omezení převodovým poměrem i=1÷1,3 [-] a 
z tohoto omezení vycházející osové vzdálenosti ozubeného soukolí vstupního a výstupního 
hřídele. 
V první úvaze jsem hnané kolo na výstupní hřídeli navázal přímo na stávající pastorek a 
hřídel stálého převodu převodovky jak je schematicky znázorněno na obr. 2.3. 
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Obr. 2.3 – Schéma první úvahy řešení 
V tomto řešení jsem se potýkal s řadou problémů, především to byly problémy omezené 
osovou vzdáleností hřídelů a tím omezeného prostoru pro dimenzování hřídele ložiseka 
dalších součástí. Například: 
• Kolize objímek a vidliček řazení pastorku stálého záběru a hnaného kola 
• Pevnost hnaného hřídele 
• Životnost ložisek hnaného hřídele 
A navíc by vystávala nutnost úprav převodové skříně, což by bylo ekonomicky značně 
nevýhodné. 
 
Vzhledem k těmto objektivním problémům jsem přistoupil druhé verzi řešení a sice 
s vloženým kolem jak je schematicky znázorněno na obr. 2.4. 
V tomto řešení pak jsem problémy, které vyvstávaly v první úvaze, zanikly a konstrukční 
řešení se stálo snáze řešitelným, proto jsem se rozhodl dále v tomto řešení pokračovat až do 
konečného modelu a následných konstrukčních úprav, které vznikaly na základě pevnostních 
a kontrolních výpočtů jednotlivých dílů a uzlů. Základní model tohoto řešení je zobrazen na 
obr. 2.5. 
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Obr. 2.4 - Schéma druhé úvahy řešení 
 
Obr. 2.5 – Základní model mého řešení přídavného pohonu 
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3. Návrh a kontrola ozubených kol 
3.1 Návrh geometrie kol 
 
Při výpočtu geometrie ozubení vycházím z: 
 
• požadovaného převodu i= 1-1,3, 
• geometrie pastorku ozubeného kola hnacího hřídele 
• z konceptu prostorového geometrického řešení uvedeného na obrázku 2.5 
 
 
Na obrázku 3.1 je schematicky znázorněno uspořádání ozubených kol, kterého se během 
návrhu budu držet. 
 
 
Obr. 3.1 – Schéma rozmístění ozubených kol přídavného převodu 
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Vzhledem k použití vloženého navrhuji, že celkový převod řetězce ozubených bude i=1 [-]. 
Proto geometrii hnaného kola volím shodnou s geometrií hnacího kola. Základní parametry 
těchto ozubených kol jsou uvedeny v tabulce 3.1, další hodnoty jsou uvedeny v příloze I. 
 
Při výpočtu geometrie vloženého kola uvažuji navrženou geometrii kol, které spoluzabírají 
s vloženým kolem, dále během prostorové koncepčního řešení geometrie pomocného jsem 
určil výhodný počet zubů vloženého zv = 34 [-].V tabulce 3.2 jsou uvedeny základní 
parametry geometrie vloženého kola. 
 
Pro výpočet geometrie ozubeného kola používám program Kontrola geometrie ozubených kol 
verze 3.0 [16], a výstup z tohoto programu je uveden v příloze I.  
 
Tabulka 3.1 – Geometrické rozměry hnacího a hnaného kola 
Název Značka Rozměr 
normálný modul m 4,5 [mm] 
počet zubů z 27 [-] 
úhel profilu αn 20 [°] 
úhel sklonu zubů roztečný β 23[°]45['] 
funkční šířka kol b 40 [mm] 
hlavový průměr da 145,5 [mm] 
roztečný průměr d 132,742 [mm] 
patní průměr df 117,95 [mm] 
průměr základní kružnice db 123.3474 [mm] 
smysl sklonu  Levý 
jednotkový posuv základního profilu x 0,000 [-] 
poměrná výška hlavy ha1* 1,42 [-] 
jednotková hlavová vůle ca1* 0,25 [-] 
jednotkový poloměr zaoblení paty ρf1* 0,253 [-] 
součinitel trvání záběru profilu εα 1,87549 [-] 
součinitel trvání záběru krokem εβ 1,13954 [-] 
součinitel trvání záběru celkový εγ 3,01503 [-] 
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Tabulka 3.2 – Geometrické rozměry vloženého kola 
Název Značka Rozměr 
normálný modul m 4,5 [mm] 
počet zubů z 34 [-] 
úhel profilu α 20° 
úhel sklonu zubů β 23°45' 
funkční šířka kol b 40 [mm] 
hlavový průměr da 178.4 [mm] 
roztečný průměr d 167.1562 [mm] 
patní průměr df 152.2284 [mm] 
průměr základní kružnice db 155.3264 [mm] 
smysl sklonu  Pravý 
jednotkový posuv základního profilu x 0,0114 [-] 
poměrná výška hlavy ha1* 1,42 [-] 
jednotková hlavová vůle ca1* 0,25 [-] 
jednotkový poloměr zaoblení paty ρf1* 0,253 [-] 
součinitel trvání záběru profilu εα 1,87549 [-] 
součinitel trvání záběru krokem εβ 1,13954 [-] 
součinitel trvání záběru celkový εγ 3,01503 [-] 
 
3.2 Zjednodušený pevnostní výpočet ozubených kol 
 
Vzhledem k tomu, že podle normy ČSN 01 4686 nelze kontrolovat ozubená kola 
s nestandardním profilem zubu, provádím kontrolní výpočet pevnosti ozubených kol pomocí 
normy DIN 3990. Dále s ohledem na součinitel trvání záběru profilu εα = 1,8755 volím 
výpočet metodou – B, která se používá pro pevnostní výpočty ozubených kol se součinitelem 
εα v rozmezí 1,8÷2.  
 
Ozubená kola jsou zatěžována maximálním krouticím momentem od motoru Mk = 2100 
[Nm]. Při pevnostním výpočtu zanedbávám ztráty.  
 
Pro výpočet používám výpočtový program CSNw [18]. 
 
Diplomová práce 
20 
Materiál hnacího kola je 14 224.4.  
 
Materiály vloženého kola i hnaného kola volím shodně s kolem hnacím 14 224.4, jehož 
parametry jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
 
Tabulka 3.3 Parametry oceli 14 224.4 
Název Značka Velikost 
Limitní pevnost v ohybu σFlimb 920 [MPa] 
Limitní pevnost v dotyku σHlim 1500 [MPa] 
Mez kluzu v tahu Re 685 [MPa] 
Mez pevnosti v tahu Rm 880 [MPa] 
Modul pružnosti E 2,1⋅105[MPa] 
Poisonova konstanta µ 0,3 [-] 
 
Pevnostní výpočet dvojice hnací – vložené kolo 
Ozubená kola jsou zatížená hnacím momentem T1 = 2100 [Nm].  
Součinitelé ovlivňující pevnost jsou uvedeny v tabulce 4: 
 
Tabulka 3.4 – Volba součinitelů 
Název Značka Hnací kolo Vložené kolo 
Součinitel střídavého zatížení zubů YA 1 [-] 0,7 [-] 
Součinitel KA KA 1,5 [-] 
Součinitel max. jednorázového přetížení KAS KAS 2 [-] 
Součinitel vnitřních dynamických sil KHβ 1 [-] 
Výpočet výchozí drsnosti zubů ZR 1 [-] 1 [-] 
 
Výsledný výstup pevnostní kontroly z programu je uveden v příloze II. 
V tabulce 3.5 jsou uvedeny vypočítané hodnoty bezpečnosti: 
 
Tabulka 3.5 – Bezpečnost dvojice kol hnací-vložené: 
Název Značka Hnací kolo Vložené kolo 
Bezpečnost v ohybu SF 1,303 [-] 1,137 [-] 
Bezpečnost v dotyku SH 1,013 [-] 1,013 [-] 
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Pevnostní výpočet dvojice vložené – hnané kolo 
Ozubená kola jsou zatížená hnacím momentem T1 = 2100 [Nm].  
Součinitelé ovlivňující pevnost jsou uvedeny v tabulce 3.6: 
 
Tabulka 3.6 – Volba součinitelů 
Název Značka Vložené kolo Hnané kolo 
Součinitel střídavého zatížení zubů YA 0,7 [-] 1 [-] 
Součinitel KA KA 1,5 [-] 
Součinitel max. jednorázového přetížení KAS KAS 2 [-] 
Součinitel vnitřních dynamických sil KHβ 1 [-] 
Výpočet výchozí drsnosti zubů ZR 1 [-] 1 [-] 
 
Výsledný výstup pevnostní kontroly z programu je uveden v příloze III. 
V tabulce 3.7 jsou uvedeny vypočítané hodnoty bezpečnosti: 
 
Tabulka 3.7 – Bezpečnost dvojice kol vložené-hnané: 
Název Značka Vložené kolo Hnané kolo 
Bezpečnost v ohybu SF 1,161 [-] 1,422 [-] 
Bezpečnost v dotyku SH 1,013 [-] 1,013 [-] 
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3.3 Kontrola profilu 
 
Kontrolu sledování záběru a tvaru profilu provádím v programu Profil [17]. Při kontrole 
určuji způsob zajištění boční vůle zubů zeslabení kola o hodnotu vůle jn = 0,1 [mm]. Na 
obrázku 3.2 jsou znázorněny profily zubů hnacího kola a vloženého kola v základní poloze. 
 
Obr. 3.2 – Profily zubů v základní poloze 
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4. Návrh a pevnostní výpočet hřídelů 
4.1 Návrh hřídelů 
 
Velikost a tvar hřídelů jsem navrhl s ohledem na prostorové řešení přídavného převodu a také 
s ohledem na komponenty převodu, které jsou na hřídelích umístěny. Hřídele jsou namáhány 
silami od ozubení a přenášeným krouticím momentem. Pro výpočet využívám programového 
vybavení [20] a kontroluji statickou bezpečnost k mezi kluzu a bezpečnost vůči únavovému 
lomu. 
Hnací hřídel nekontroluji, protože na ni neprovádím žádné úpravy a předpokládám, že je už je 
dostatečně dimenzována. 
Hřídele a vnitřní průměry ložisek, ve kterých jsou uloženy jsou zobrazeny na obrázcích 4.1 a 
4.2. Hodnoty těchto rozměrů pak v tabulce 4.1.  
 
 
Obr. 4.1 – Osa vloženého kola 
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Obr. 4.2 – Hnaný hřídel 
 
Tabulka 4.1 – Základní parametry hřídelů 
Název Značka Rozměr 
Vnitřní průměr ložiska 1 dloz1 55 [mm] 
Vnitřní průměr ložiska 2 dloz2 50 [mm] 
Vnitřní průměr ložiska 3 dloz3 60 [mm] 
Vnitřní průměr ložiska 4 dloz4 60 [mm] 
Délka hřídele vloženého kola Lvl 242 [mm] 
Délka hnaného hřídele Lhn 333,5 [mm] 
 
4.2 Kontrolní výpočet vloženého hřídele 
 
Hřídel vloženého kola je namáhána ohybem za rotace, ohyb je způsoben silami v ozubení, 
které jsou zobrazeny na obrázku 4.3. 
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Obr. 4.3 – Síly zatěžující hřídel vloženého kola 
 
Výpočet velikosti sil v ozubení, výpočet reakcí v podporách, statickou a únavovou kontrolu 
hřídele vloženého kola provádím v programu AutoCAD Mechanical 2009 [20] 
 
Pro výpočet zadávám hodnoty uvedené v tabulce 4.2 
 
Tabulka 4.2 – Parametry potřebné pro výpočet hřídele pod vloženým kolem 
Název Značka Rozměr 
Roztečný průměr vloženého kola d
 
162,1562 [mm] 
Úhel φvl 22°52‘ 
Úhel φhn 33°45‘ 
Krouticí moment Tvl 2646 [Nm] 
 
Materiál hřídel volím 14 220.4 (Re = 640 MPa). 
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Zadání zatížení hřídele 
 
Hřídel je namáhána silami od dvou ozubených kol, jejíž zadání do programu je zobrazeno na 
obrázcích 4.4 a 4.5. 
 
 
Obr. 4.4 – Zadání zatížení vloženého hřídele od hnacího ozubeného kola 
 
 
 
Obr. 4.5 – Zadání zatížení vloženého hřídele od hnaného ozubeného kola 
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Na obrázku 4.6 je zobrazena volba materiálu hřídele. 
 
 
Obr. 4.7 – Volba materiálu hřídele 
 
Na následujících obrázcích (4.8 …4.11) jsou zobrazeny výsledky kontroly hřídele s uvedením 
spolehlivosti proti únavovému lomu. V tabulce 4.3 jsou uvedeny vypočtené hodnoty 
pevnostní kontroly hřídele. 
 
 
Obr. 4.8 – Kontrola vloženého hřídele a znázornění spolehlivosti na únavový lom 
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Obr. 4.9 – Průběh výsledného ohybového momentu 
 
 
Obr. 4.10 – Průběh výsledného průhybu v absolutní hodnotě 
 
 
Obr. 4.11 – Průběh výsledného ohybového napětí v hřídeli 
 
Tabulka 4.3 – Vypočtené hodnoty pevnostní kontroly vloženého hřídele 
Název Značka Velikost 
Maximální ohybový moment Momax 2057 [Nm] 
Maximální velikost průhybu ymax 0,0392 [mm] 
Maximální výsledné ohybové zatížení σomax 98 [MPa] 
Radiální síla v ložisku 1 Fr1 36,75 [kN] 
Axiální síla v ložisku 1 Fa1 0 [kN] 
Radiální síla v ložisku 2 Fr2 16,6 [kN] 
Axiální síla v ložisku 2 Fa2 0 [kN] 
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Statická kontrola pevnosti vloženého hřídele 
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Jak je patrné z výše uvedených obrázků pevnostní kontroly vložený hřídel s minimální 
vypočtenou spolehlivostí vůči únavovému kvlmin = 1,533 [-] a se statickou bezpečností ksvl = 
6,02 [-] plně vyhovuje namáhání. 
 
4.3 Kontrolní výpočet hnaného hřídele 
 
Hnaný hřídel je namáhán ohybem způsobeným silami od ozubení (znázorněny na obr. 4.12) a 
přenášeným krouticím momentem.  
 
Obr. 4.12 – Síly zatěžující hnaný hřídel 
 
Výpočet velikosti sil v ozubení, výpočet reakcí v podporách, statickou a únavovou kontrolu 
hřídele pod vloženým kolem provádím v programu AutoCAD Mechanical 2009 [20] 
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Pro výpočet zadávám hodnoty uvedené v tabulce 4.4. 
 
Tabulka 4.4 – Parametry potřebné pro výpočet hřídele pod vloženým kolem 
Název Značka Rozměr 
Roztečný průměr hnaného kola d
 
 132,7417 [mm] 
Úhel φvl 22°52‘ 
Úhel φhn 33°45‘ 
Krouticí moment Tvl 2646 [Nm] 
 
Materiál hřídel volím 14 220.4 (Re = 640 MPa). 
 
Zadání zatížení hřídele 
 
Hřídel je namáhána silami od ozubeného kola, jejíž zadání do programu je zobrazeno na 
obrázcích 4.13 a krouticím momentem, který vstupuje na hřídel přes drážkování pod 
objímkou a je přenášen přes drážkování na konci hřídele na přírubu převodovky. Zadání 
momentu je zobrazeno na obrázku 4.14. 
  
Obr. 4.13 – Zadání zatížení hnaného hřídele od ozubeného kola 
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Obr. 4.14 – Zadání krouticího momentu na hnaný hřídel 
 
Na obrázku 4.15 je zobrazena volba materiálu hřídele. 
 
 
Obr. 4.15 – Volba materiálu hřídele 
 
Na následujících obrázcích (4.16 …4.19) jsou zobrazeny výsledky kontroly hřídele 
s uvedením spolehlivosti proti únavovému lomu. V tabulce 4.5 jsou uvedeny vypočtené 
hodnoty pevnostní kontroly hřídele. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce 
32 
 
 
Obr. 4.16 – Kontrola hnaného hřídele a znázornění spolehlivosti na únavový lom 
 
 
Obr. 4.17 – Průběh výsledného ohybového momentu 
 
 
Obr. 4.18 – Průběh výsledného průhybu v absolutní hodnotě 
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Obr. 4.19 – Průběh výsledného redukovaného napětí v hřídeli podle hypotézy HMH 
 
 
Tabulka 4.5 – Vypočtené hodnoty pevnostní kontroly hnaného hřídele 
Název Značka Velikost 
Maximální ohybový moment Momax 899,46 [Nm] 
Maximální velikost průhybu ymax 0,00857 [mm] 
Maximální krouticí moment Mkmax 2100 [Nm] 
Maximální úhel krutu φmax 0,09484 [°] 
Maximální výsledné ohybové zatížení σomax 24,5461 [MPa] 
Maximální krouticí napětí τkmax 49,5149 [MPa] 
Maximální napětí podle HMH σred 85,7736 [MPa] 
Radiální síla v ložisku 3 Fr3 30,8 [kN] 
Axiální síla v ložisku 3 Fa3 11,14 [kN] 
Radiální síla v ložisku 4 Fr4 6,04[kN] 
Axiální síla v ložisku 4 Fa4 2,78 [kN] 
 
Statická kontrola 
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Jak je patrné z výše uvedených obrázků pevnostní kontroly hnaný hřídel s minimální 
vypočtenou spolehlivostí vůči únavovému khnmin = 3,431 [-] a se statickou bezpečností kshn = 
6,88 [-] plně vyhovuje namáhání. 
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5. Kontrola drážkování 
5.1 Kontrola drážkování na hnaném hřídeli 
 
Drážkování na hnaném hřídeli přenášejí krouticí moment T = 2100 Nm při n=1200 min-1 ze 
spojovací objímky na výstupní přírubu (viz obr. 5.1). 
 
 
Obr. 5.1 – Evolventní drážkování na hnaném hřídeli 
 
a) Kontrola evolventního drážkování 90 x 4 ČSN 01 4955 
Materiál hřídele i spojovací objímky na drážkování umístěné jsou shodné, a sice 14 220.4. 
Tepelné zpracování drážkování volím cementování a kalení na HRC 60÷63 do hloubky 
h=0,8÷1,2 mm.  
 
Výpočet provádím pomocí programu Autodesk™ Invetor® Professional 2009.[19] 
 
Tabulka 5.1 - Parametry potřebné pro výpočet. 
Název Značka Velikost 
Vnitřní průměr dutého hřídele dh 20 [mm] 
Vnější průměr náboje Doi 130 [mm] 
Délka drážkování Ldr1 50 [mm] 
Součinitel styku boku zubů Ks 0,5 [-] 
Typ spoje Flexibilní bez zatížení 
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V příloze IV, je uveden kompletní výstup kontrolního výpočtu z programu. 
V tabulce 5.2 uvádím hodnoty zatížení a bezpečnosti kontrolovaného drážkování. 
 
Tabulka 5.2 – Bezpečnost a zatížení drážkování 
Název Značka Velikost 
Deformace boků drážek 
Vypočtený tlak pc 26,828 [MPa] 
Bezpečnost Sc 1,466 [-] 
Napětí v ohybu na bocích zubů drážek 
Vypočtené napětí v ohybu σcAlB 38,453 [MPa] 
Bezpečnost ScAlB 6,137 [-] 
 
b) Kontrola evolventního drážkování 60 x 2 ČSN 01 4955 
 
Materiál hřídele je 14 220.4. Tepelné zpracování drážkování volím cementování a kalení na 
HRC 60÷63 do hloubky h=0,8÷1,2 mm.  
 
Výpočet provádím pomocí programu Autodesk™ Invetor® Professional 2009.[19] 
 
Tabulka 5.3 - Parametry potřebné pro výpočet. 
Název Značka Velikost 
Vnitřní průměr dutého hřídele dh 20 [mm] 
Vnější průměr náboje Doi 90 [mm] 
Délka drážkování Ldr1 28,5 [mm] 
Součinitel styku boku zubů Ks 0,7 [-] 
Typ spoje Pevné 
 
V příloze V, je uveden kompletní výstup kontrolního výpočtu z programu. 
V tabulce 5.4 uvádím hodnoty zatížení a bezpečnosti kontrolovaného drážkování. 
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Tabulka 5.4 – Bezpečnost a zatížení drážkování 
Název Značka Velikost 
Deformace boků drážek 
Vypočtený tlak pc 76,722 [MPa] 
Bezpečnost Sc 1,538 [-] 
Napětí v ohybu na bocích zubů drážek 
Vypočtené napětí v ohybu σcAlB 107,351 [MPa] 
Bezpečnost ScAlB 2,198 [-] 
 
Jak znázorněno v tabulkách 5.2 a 5.4 obě drážkování na hnaném hřídeli bezpečně přenesou 
daný kroutiví mooment. 
 
5.2  Kontrola drážkování na vloženém hřídeli 
 
 
Obr. 5.2 – Evolventní drážkování na vloženém hřídeli 
 
Drážkování na vloženém hřídeli má účel přenosu otáčivého pohybu z vloženého ozubeného 
kola na hřídel. Drážkování nepřenáší krouticí moment a proto jej není potřeba kontrolovat. 
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6. Kontrolní výpočet objímky 
 
Spojovací objímka je tvarově složitá součást pro analytický výpočet, proto její výpočet 
pevnosti provádím pomocí metody konečených prvků v programu ANSYS Workbench [21]. 
 
Spojovací objímka přenáší krouticí moment T=2100 [Nm] z hnaného ozubeného kola na 
drážkování hnaného hřídele. Materiál objímky volím 14 220.4 (Re=640 [MPa]).  
Objímka je zatížená tlakem ve styčných plochách spojovacích zubů viz obr. 6.1. Parametry 
potřebné pro výpočet tlaku ve styčných plochách jsou uvedeny v tabulce 6.1. Při výpočtu 
tlaku uvažuji nepřesnost výroby a s tím spojené nestejné zatížení zubů, proto pro výpočet 
uvažuj, že veškerý krouticí moment bude přenášen pouze polovinou zubů nzb=ni/2 [-]. 
Krouticí moment je dále přenášen přes boky drážek evolventního drážkování uvnitř objímky 
na evolventní drážkování hnaného hřídele. 
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Obr. 6.1 – Velikost a zatížení objímky a zubů spojky 
 
Tabulka 6.1 – Parametry objímky 
Název Značka Velikost 
Vnější průměr zubu Dzb 115 [mm] 
Vnitřní průměr zubu dzb 95 [mm] 
Délka zubu lzb 12 [mm] 
Přenášený krouticí moment Mk 2100 [Nm] 
Počet zubů spojky ni 10 [-] 
 
Výpočet tlaku na bocích zubů: 
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V programu ANSYS zadávám hodnoty pro 2 případy.  
 
1) První případ (extrémní) je takový, že celý moment přenáší 5 za sebou jdoucích zubů 
spojovací objímky a 50% náhodně zvolených drážek evolventního drážkování (obr. 
6.2). Výsledky této kontroly jsou pak na obrázcích 6.3, 6.4, 6.5. 
 
 
Obr. 6.2 – Zadání- tlaku a podpor v programu ANSYS pro první (extrémní) případ 
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Obr. 6.3 – Zobrazení napětí podle hypotézy HMH pro první (extrémní) případ 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4 – Detailní zobrazení špičky a napětí v patě zubu pro první (extrémní) případ 
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Obr. 6.5 – Zobrazení celkových deformací objímky pro první (extrémní) případ 
 
Statická kontrola 
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2) Druhý případ (ideální), je takový případ, kdy uvažuji, že tlak je rovnoměrně rozložen 
na všechny zubu spojovací objímky a je rovnoměrně přenášen všemi drážkami 
evolventního drážkování na drážkování hnaného hřídele (obr.6.6) I pro tento případ 
však uvažuji hodnotu tlaku, který působí na zubu pzb, stejnou jako v případě 
extrémním, tzn. tlak, který působí při přenosu celého krouticího momentu polovičním 
počtem zubů a polovičním počtem drážek. Výsledky této kontroly jsou pak na 
obrázcích 6.7, 6.8 a 6.9. 
Diplomová práce 
41 
 
Obr. 6.6 - Zadání- tlaku a podpor v programu ANSYS pro druhý (ideální) případ 
 
 
Obr. 6.7 – Zobrazení napětí podle hypotézy HMH pro druhý (ideální) případ 
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Obr. 6.8 – Detailní zobrazení špičky a napětí v patě zubu pro druhý (ideální) případ 
 
 
 
Obr. 6.9 – Zobrazení celkových deformací objímky pro druhý (ideální) případ 
Statická kontrola 
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Vzhledem k tomu, že v extrémním případě se největší napětí nacházejí pouze v jednotlivých 
bodech sítě a jsou pravděpodobně z velké části způsobeny její nedokonalostí, přesto však ani 
tato špičková napětí nepřesahují mez kluzu v tahu. V místech předpokládaného výskytu 
maximálních napětí (v patě zubů) napětí nepřesahují hodnotu 320 MPa. A dále také s ohledem 
na to, že i pro ideální případ jsem počítal s tlakem 2x větším, než by se v tomto případě 
skutečně přenášel, považuji tuto objímku za schopnou přenášet daný krouticí moment 
z hnaného ozubeného kola na hnaný hřídel pomocného pohonu.  
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7. Kontrolní výpočet ložisek 
7.1 Kontrola ložisek vloženého hřídele 
 
Obr. 7.1 – Zobrazení ložisek a jejich zatížení 
 
Na obrázku 7.1 jsou zobrazena ložiska, ve kterých je uložen vložený hřídel a také směr 
působení zatěžujících sil. Síly působící na ložiska byly vypočítány v kapitole 4. Na ložiska 
vloženého hřídele nepůsobí axiální síly, protože axiální síly, které vznikají vlivem šikmého 
ozubení kol spoluzabírajících s vloženým kolem, a jejichž velikost je stejná, se z důvodu 
opačného směru působení vzájemně odečtou. 
 
Velikosti zatěžujících sil jsou: 
• Fr1 = 36,75 [kN] 
• Fr2 = 16,6 [kN] 
 
Otáčky hřídele jsou: 
• nvl = 952 min-1 
 
 
Výpočet provádím pomocí výpočtového programu firmy SKF [14]. 
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Obr. 7.2 – Výpočet ekvivalentního zatížení působícího na ložisko 1 
 
 
Obr. 7.3 – Výpočet životnosti ložiska 1 
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Obr. 7.4 - Výpočet ekvivalentního zatížení působícího na ložisko 2 
 
 
Obr. 7.5 - Výpočet životnosti ložiska 2 
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7.2 Kontrola ložisek hnaného hřídele 
 
Obr. 7.6 – Zobrazení ložisek a jejich zatížení 
 
Na obrázku 7.6 jsou zobrazena ložiska, ve kterých je uložen vložený hřídel a také směr 
působení zatěžujících sil. Síly působící na ložiska byly vypočítány v kapitole 4 
 
Velikosti zatěžujících sil jsou: 
• Fr3 = 30,8 [kN] 
• Fa3 = 11,14 [kN] 
• Fr4 = 6,04 [kN] 
• Fa4 = 2,78 [kN] 
 
Otáčky hřídele jsou: 
• nhn = 1200 min-1 
 
Výpočet provádím pomocí výpočtového programu firmy SKF [14]. 
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Obr. 7.7 - Výpočet ekvivalentního zatížení působícího na ložisko 3 
 
 
Obr. 7.8 - Výpočet životnosti ložiska 3 
 
Diplomová práce 
49 
 
Obr. 7.9 - Výpočet ekvivalentního zatížení působícího na ložisko 4 
 
Obr. 7.8 - Výpočet životnosti ložiska 3 
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Ložisko 5 (INA 72x80x46) nekontroluji vzhledem k tomu, že stejné ložisko je použito pod 
ozubeným kolem stálého převodu na vstupní hřídeli do převodovky a jeho zatížení je totožné 
se zatížením ložiska 5. 
 
Tabulka 7.1 – Zhodnocení životnosti ložisek 
Číslo Označení Životnost 
1 SKF 32311 BJ2 QCL7C 9780 [hod] 
2 SKF 32310 BJ2 QCL7C 170900 [hod] 
3 SKF 32312 BJ2 QCL7C 21400 [hod] 
4 SKF 32312 BJ2 QCL7C >1000000 [hod] 
 
Rozhodující pro životnost převodovky je ložisko s nejmenší životností č.1, jehož životnost je 
9780 hodin.  
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8. Popis mazání 
 
Mazání má zásadní vliv na správnou funkci ložisek, které se otáčí a jsou zatíženy. Ložiska 
mohou být mazána olejem nebo plastickým mazivem. V mém případě je pro mazání ložisek 
použit olej.  
 
Olej 
K mazání jsou používány minerální, rostlinné a syntetické oleje. Jejich důležitou 
charakteristickou vlastností je např. viskozita, odolnost proti korozi atd. Volba maziva závisí 
na provozních podmínkách. Při použití ložisek mazaných olejem musí být zajištěno stálé 
mazání ložisek. 
 
Pro přívod oleje k ložiskům využiji venkovního olejového potrubí od olejového čerpadla 
převodovky, které zajišťuje mazání ložisek ozubeného kola zpětného převodu. Pro rozdělení 
toku oleje k ložiskům hřídelů přídavného převodu použiji T-kus potrubí jak je znázorněno na 
obr. 8.1. 
 
Obr. 8.1 – Zobrazení zajištění dodávky oleje k ložiskům pomocného pohonu 
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Uvnitř převodovky pak je zajištěn přívod oleje k ložiskům otvory v hřídelích.  
 
U vloženého hřídele je olej přiváděn do dutin mezi ložiskem a skříní respektive víčkem. 
 
U hnaného je rovněž jedno ložisko mazáno přívodem oleje do dutiny mezi ložiskem a skříní a 
ostatní k ostatním ložiskům je přiváděn olej dutinou uvnitř hřídele a mazacím otvorem, jak je 
zobrazeno na obr. 8.2. 
 
Obr. 8.2 – Přívod oleje k ložiskům pomocného pohonu 
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9. Popis řazení pomocného pohonu 
 
Řazení pomocného pohonu do činnosti je realizováno pomocí pneumatického přímočarého 
motoru, který je ovládán pomocí tlakového vzduchu. Řadící mechanismus se skládá z těchto 
hlavních částí (obr. 9.1): 
• Řadící tyč s pístem 
• Řadící vidlice s kluznými kameny 
• Mechanismus pro zajištění polohy řadícího 
mechanismu 
• Spojovací objímka 
• Vzduchový válec 
 
Obr. 9.1 – Řazení pomocného pohonu s popisem hl. částí (stav nezařazeno) 
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Po zařazení (obr. 9.2) je krouticí moment přenášen z hnaného ozubeného kola pomocí 
spojovací objímky na hnanou hřídel. Přenos je přenášen pomocí tvarových zubů na čele 
spojky a na boku ozubeného kola. Z pevnostního a pro usnadnění řazení jsou spojovací zuby 
na objímce a hnaném kole trojúhelníkového tvaru. Řadící vidlice je opatřena kluznými 
kameny, které jsou vyrobeny z otěru odolného materiálu. Pro realizaci přenosu krouticího 
momentu od motoru na přírubu výstupní hřídele je dále nutno aby byl zařazeno v záběru 
ozubené kolo stálého převodu převodovky 10TS210 a na výstupu převodovky, který pohání 
nápravy automobilu byl vyřazen neutrál.  
 
Obr. 8.2 – Řazení pomocného pohonu (stav zařazeno) 
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10. Závěrečné zhodnocení 
 
Cíle, které jsem si stanovil na začátku diplomové práce, byly splněny v plném rozsahu. 
Nejdříve jsem provedl analýzu stávající převodovky a provedl 2 koncepční návrhy, ze kterých 
jsem zvolil jeden vhodný pro realizaci. Pro tento návrh jsem provedl návrh ozubení, 
geometrický a pevnostní výpočet ozubení, pak jsem vytvořil koncepční 3D model 
mechanismu pomocného pohonu v programu Autodesk Inventor 2009 Professional s ohledem 
na použití co největšího množství prvků normalizovaných, nebo již využívaných 
v upravované převodovce, tak aby nově vyráběných dílů bylo pokud možno co nejméně a 
řešení bylo ekonomicky výhodné. 
 
Na základě modelu jsem navrhl vložený a výstupní hřídel a tyto jsem pak pevnostně 
kontroloval na statickou a dynamickou bezpečnost. Podle výsledků kontroly jsem provedl 
nutné úpravy tvaru hřídelů, aby hřídele pevnostně vyhověly požadavkům. Během výpočtů 
jsem také určil reakce v ložiscích, které potřebuji k životnostním výpočtům. Dále jsem na 
hřídelích provedl pevnostní kontrolu drážkování, přes které je realizován přenos krouticího 
momentu. 
 
V dalším bodě jsem provedl návrh ložisek, ve který jsou hřídele uloženy, a spočetl jsem 
životnosti jednotlivých ložisek. Určil jsem, že životnost nejvíce namáhaného ložiska a je L= 
9780 hodin. 
 
Pro zařazení pomocného pohonu do záběru jsem navrhl spojovací objímku, která umožňuje 
přenos krouticího momentu z hnaného ozubeného kola na výstupní hřídel pomocí tvarových 
zubů na čele objímky a evolventního drážkování.  
 
Na konec jsem popsal, jak by mělo být realizováno mazání ložisek pomocného pohonu, a 
kudy by se dal přivést převodový olej k ložiskům. A provedl jsem rozbor řazení pomocného 
pohonu. 
 
Výsledný pomocný pohon je dostatečně nadimenzován, aby umožňoval přenos plného 
výkonu od motoru na poháněné zařízení, které může být umístěno jako nástavba nákladního 
automobilu a je výkonově velmi náročné. 
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Zhodnocení cílů: 
• Byl proveden návrh a kontrola ozubení 
• Tvar a rozměry hřídelů byly navrženy s ohledem na funkci a pevnostní hlediska a jsou 
vyhovující 
• Pro uložení hřídelů jsou použita kuželová ložiska SKF a životností vyhovují 
požadavkům 
• Byly zhotoveny výkresy sestavení pomocného pohonu a dílenský výkres výstupního 
hřídele. 
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